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摘 要 : 天 线 工 作 频 率 为 18, 7,23. 8 GHz 和 37. 0 GHz, 采 用 环 加 载波 纹 喇 叭 使 工作 带宽 达到 2 倍 , 新 型 结构 的 超 
宽带 正 交 模 耦 合 器 实现 双 极 化 信号 的 提取 ,微波 多 工 器 完成 3 个 频段 信号 的 有 效 分 离 . 18 7 GHz 信号 交叉 极 化 电 
平和 副 闪 电 平 分 别 为 一 32. 6, 一 21. 0 dB,23. 8 GHz 信号 交叉 极 化 电 平 和 副 闪 电 平 分 别 为 一 31. 6, 一 30 0 dB,37. 0 
GHz 信号 交叉 极 化 电 平和 副 办 电 平分 别 为 一 25. 0, 一 30. 0 dB. 仿真 结果 表明 馈 源 系统 适合 星 载 天 线 设计 , 馈 源 结 
构 更 加 紧凑 , 实 能 现 对 同一 目标 的 多 频率 复 用 观测 . 
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Abstract: Millimeter-wave space-borne antennas with multi-band and multrpolarization have 
many advances such as high gain, low side-lobe, high beam efficiency and low loss. The 
operating frequency of the antenna includes 18. 7, 23. 8 and 37. 0 GHz. The use of common feed 
system has significance for saving volume and enhancing structure stiffness. And the ring-loaded 
corrugated conical horn can cover octave bandwidth. The orthomode transducer(OMT) with new 
turnstile junction and frequency divider was employed to separate dual polarizations signals and 
then divide different frequencies into their own receivers, respectively. The cross polarization 
levels are —32.6, —31.6 and —25.0 dB in 18.7, 23. 8 and 37. 0 GHz, respectively. The side 
lobe levels are —21, —30 and 一 30 dB. Due to compact structure and multiple observations for 
one target, the simulation result demonstrates the design of feed system is suitable to space-borne 
antennas. 
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微波 遥感 的 突出 优点 是 具 全 天 候 工作 能 力 , 不 以 获得 近 地 表 面 以 下 的 信息 ,具有 可 见 光 和 红外 遥 
受 云 .雨雾 的 影响 ,并 能 透 过 植被 .冰雪 和 干 沙土， 感 所 不 能 提供 的 许多 信息 . 辐射 计 天 线 接受 各 种 目 


收 稿 日 期 : 2012-12-27 
作者 简介 : 王 宏 建 (1969 一 ) , 男 ,博士 ,研究员 ,E-mail:wanghongjian(@mirslab. cn. 


第 3 期 


王 宏 建 等 :毫米 波 星 载 多 频段 多 极 化 共 馈 天 线 系统 291 


标的 微波 辐射 能 量 . 海洋 二 号 (HY-2) 星 载 辐射 计 
天 线 采 用 共用 抛物 面 天 线 、 分 置 镇 源 的 馈 电 网 络 结 
构 趾 , 但 分 置 馈 电 网 络 结构 复杂 笨重 , 带 来 主 方向 
图 的 偏 移 ， 本 文 共 馈 电 网 络 结构 的 天 线 能 够 实现 对 
同一 目标 的 多 频率 复 用 观测 、 精 简 网 络 结构 .天线 
馈 网 络 包括 馈 源 辐射 器 、 正 交 模 耦合 器 (orthomode 
transducer ,简称 OMT) 和 多 工 器 , 馈 电 网 络 采 用 先 
极 化 分 离 , 再 频率 分 离 的 方案 天 线 工作 频率 为 
18. 7,23. 8,37 0 GHz, 设 计 理 念 也 可 以 作为 通用 人 馈 
电网 络 结构 用 于 其 他 星 载 任务 . 


1 共 馈 源 辐射 器 


波纹 喇叭 具有 低 副 闪电 平 .交叉 极 化 小 .相位 特 
性 良好 的 性 能 ,广泛 应 用 于 馈 源 辐射 器 . 星 载 卫 
星 工作 频段 由 单 频段 扩展 到 多 频段 ,要 求 馈 源 能 在 
双 频 段 甚至 多 频段 工作 . 传统 波纹 喇叭 带宽 比 约 
1. 5 :1 0, 天 线 工作 频段 从 18& 7 一 37. 0 GHz, 故 选 
择 环 加 载 形 式 的 波纹 喇叭 , 达 双 倍 频 工作 要 求 . 

环 加 载波 纹 喇 叭 由 4 部 分 组 成 :输入 锥 削 段 
(AB 段 ) 、 模 变换 器 段 (BC 段 )、 变 角 段 (CD 段 )、 辐 
射 段 (DE 段 ) ,如 图 1 所 示 . 


TE fa "TE,.—=HI HE 
| , ， 


图 1 环 加 载波 纹 喇叭 结构 图 


Fig.1 The profile of ring-loaded corrugated horn 


环 加 载波 纹 喇 叭 设计 原则 主要 包括 :选择 宽频 
带 等 效 口 面相 差 .设计 转换 器 和 过 渡 段 以 及 输出 张 
口 辐射 段 槽 深 的 选择 "”. 

2 正 交 模 耦 合 器 

文章 提出 并 分 析 十 字 转 让 结构 为 核心 的 新 型 正 
交 模 耦合 器 ,有 效 工 作 带 宽 接 近 双 倍 频 . 

2 1 原理 与 结构 设计 

信号 从 波纹 喇叭 饥 入 正 交 模 耦 合 器 , 圆 波导 为 
输入 端口 ;2 个 输出 端口 (BJ220) 连 接 至 多 工 器 六 . 

输入 的 正 交 极 化 波 进 入 圆 波导 ,由 位 于 中 心 的 


匹配 台 分 离 正 交 信 号 ,进入 到 两 路 对 称 的 下 面 弯曲 
波导 ,最 后 经 两 路 Y 型 连接 器 分 别 合 成 ,从 而 实现 
两 路 正 交 信号 的 分 别 输出 . 
2 1 1 十 字 转 门 设计 

十 字 转 门 主 要 是 由 圆 波 导 、4 路 矩形 波导 出 口 
和 位 于 中 心 的 圆柱 匹配 台阶 组 成 ,匹配 台阶 是 正 交 
模 耦 合 器 设计 关键 ,四 或 五 阶 的 圆柱 匹配 台 能 有 效 
扩展 工作 带宽 . 结构 如 图 2 所 示 . 


图 2 十 字 转 站 


Fig.2 Sketch and dimensions 


2. 1. 2 YY 型 连接 器 设计 

YY 型 连接 器 作用 是 把 由 十 字 转 门 分 出 来 的 2 路 
信号 合成 1 路 ,由 弯曲 波导 和 阶梯 过 渡 波 导 段 组 成 . 
弯曲 波导 面 尺 寸 与 4 路 矩形 波导 尺寸 一 致 ,弧度 
180". 经 两 路 下 面 弯 波导 合成 的 矩形 波导 ,再 由 阶 
梯 波 导 过 渡 到 矩形 标准 波导 . 
3 微波 多 工 器 

该 多 工 器 的 主要 功能 是 把 18 7,23. 8 GHz 和 
37. 0 GHz 信号 分 开 . 37. 0 GHz 信号 在 主 信 道 传 
输 , 另 外 2 个 频率 的 信号 经 主 信道 波导 宽 面 耦合 , 主 
信道 由 波导 段 与 过 渡 波 导 段 组 成 趾 . 多 工 器 原理 框 
架 如 图 3 所 示 . 
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站 


2 
图 3 多 工 器 原理 框图 
Fig.3 Multiplexer block diagram 
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主 通道 的 高 通 滤波 器 (HPF1,HPF2) 采 用 的 是 
宽 边 尺寸 变化 的 形式 . 带 通 滤波 器 和 高 通 滤波 器 的 
组 合 有 效 分 离 工 作 频 率 信 号 . 带 通 滤波 器 分 别 为 中 
心 频率 为 18 7 和 23. 8 GHz 的 波纹 切 比 雪夫 滤波 
器 ,高 通 滤波 器 的 截至 频率 分 别 为 21 GHz 与 
26 GHz. 
3. 1 带 通 滤波 器 设计 原理 

采用 电感 膜 片 耦合 方式 的 带 通 滤波 器 ,电感 膜 
片 滤波 器 是 以 约 为 半 波 导 波 长 的 波导 段 作 为 串联 谐 
振 器 ,以 电感 膜 片 形成 的 并 联 电感 作为 谐振 器 间 的 
耦合 结构 ,结构 坚固 ,性 能 稳定 . 


图 4 五 膜 片 滤波 器 结构 图 
Fig.4 Profile of iris filter 


总 元 件 的 低 通 滤波 器 原型 是 现代 设计 微波 滤 
波 器 的 基础 . 采用 的 传输 函数 的 不 同 , 低 通 滤波 器 
中 原型 电路 中 元 件 值 也 不 相同 ,应 用 网 络 综合 的 方 
法 得 到 元 件 值 . 

电感 膜 片 的 等 效 电 路 如 图 5 所 示 . 


a 


图 5 电感 膜 片 等 效 电 路 图 


Fig.5 Equivalent circuit diagram of inductive diaphragm 


归 一 化 阻抗 站 为 
全 = i (1) 


半 波 长 串联 谐振 器 的 电抗 斜率 参数 为 


X77 14m 
于 =) C2 
得 此 滤波 器 的 阻抗 变换 公式 
[Ku TO 
Zo 2g0g8101 
Dl (3) 
. Zo Jj 一 1 一 "一 1 2w1 VSiS il 
Ka 
Zo 28,8 1001 . 


式 中 :B80 81""" Bn 为 低 通 原型 的 元 件 值 ;ol 为 通 带 
边缘 的 角 频 率 ;天 ,为 阻抗 倒置 变换 器 参数 ;2 为 
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波 阻 抗 . 
膜 片 的 并 联 感 抗 与 谐振 器 的 电 长 度 为 
(Xj = Kjjn /Zo 


| Z 1—CK, nm/Z) 
0 = «一 [a (tn (| 
(4) 
谐振 器 的 长 度 为 
1; = 400,. (5) 
中 心 频率 为 18 7 GHz 和 23. 8 GHz 带 通 滤波 
器 为 等 波纹 切 比 雪夫 滤波 器 , 阶 数 分 别 是 5 和 6. 
3. 2 ”波导 高 通 滤波 器 
波导 高 通 滤波 器 是 利用 和 矩形 波导 本 身 低频 截 
止 ,高 频 无 耗 传输 的 特性 ,按照 阻抗 匹配 的 原理 ， 
通过 改变 各 波导 段 的 阻抗 值 ,通常 改变 波导 的 宽 边 
尺寸 ,设计 出 符合 指标 的 高 通 滤波 器 . 6 为 典型 
的 阻抗 匹配 电路 图 . 利用 二 端口 的 网 络 理论 ,得 出 
总 的 转移 矩阵 4, 则 可 以 求 出 输入 端的 参数 . 


Z 


Zz Zz Z 
[4 [4 [4] 
图 6 阻抗 匹配 电路 
机 区 和 .lrapedance atching, Creuit 

通过 微波 网 络 综合 的 方法 可 以 得 到 各 节 初 始 阻 
抗 值 Z; ,根据 1/4 阻抗 变换 器 的 设计 原理 ,可 以 算 
出 各 节 变 换 段 的 电 尺 寸 长 度 

RB = a/4. (6) 

高 通 滤波 器 宽 边 尺寸 渐变 , 窗 边 尺寸 不 变 ,结构 

中 心 对 称 , 见 图 7 所 示 . 


| 


图 7 高 通 滤 波 器 结构 图 


Fig.7 The profile of high-pass filter 


高 通 滤波 器 1 和 2 的 作用 是 分 别 把 18 7 GHz 

和 23. 8 GHz 的 信号 反射 到 主 通道 内 ,经 宽 边 波导 
合 至 中 心 频率 18& 7 GHz 和 23. 8 GHz 的 带 通 滤 

波 器 内 ,截至 频率 分 别 为 21 0 GHz 与 26. 0 GHz. 
3. 3 多 工 器 整体 模型 

满足 的 带 通 滤波 器 和 高 通 滤波 器 设计 完成 后 ， 
根据 多 工 器 原理 框图 和 所 设计 的 高 通 滤波 器 、 带 通 
滤波 器 ,建立 微波 多 工 器 的 模型 ,如 图 8 所 示 . 
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4 ” 馈 电 网 络 仿真 


根据 先 极 化 分 离 .再 频率 分 离 的 系统 方案 依次 
组 合 环 加 载波 纹 喇叭 、 正 交 模 厅 合 器 和 多 工 器 . 经 
HFSS 计算 优化 ,18. 7,23. 8GHz 和 37. 0 GHz 工作 
| 频率 的 方向 图 和 垂直 正 交 信号 频率 段 的 驻 波 比 示意 
图 8 多 工 器 模型 图 图 如 图 9 所 示 . 


Fig.8 The profile of multiplexer 
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(h) 37.0 GHz 信 号 水 平 端 们 37.0 GHz 垂直 端 驻 波 比 


图 9 ”18 7,23. 8,37. 0 GHz 信号 天 线 辐射 方向 图 及 VSWR 
Fig.9 Antenna patterns and VSWR at 18 7, 23. 8 and 37. 0 GHz, respectively 


ee 370 MHz;23. 8 GHz 频率 处 水 平 极 化 信号 的 工作 频 
5 结果 与 讨论 带宽 带 达 从 23. 55 一 24 03 GHz,370 MHz; 垂 直 极 
频率 18& 7 GHz 信号 的 交叉 极 化 电 平 为 化 信号 23 63 一 23. 93 GHz ,为 300 MHz;37. 0 GHz 
一 32 6 dB, 副 闪电 平一 30 dB;23. 8 GHz 的 交叉 极 频率 双 极 化 信 
化 电 平 为 一 31 6 dB, 副 办 电 平 一 30 dB,37. 0 GHz ”信号 通道 之 间 的 隔离 度 大 于 40 dB, 工 作 频 段 内 插 
的 交叉 极 化 电 平分 别 为 一 25 dB, 副 加 电 平 一 30 dB. 入 损耗 均 小 于 一 1 dB. 与 神舟 飞船 遥感 器 天 线 子 系 
驻 波 比 小 于 1. 6 条 件 下 ,18 7 GHz 频段 水 平 极 化 信 统 相 比 ,该 馈 源 系统 在 交叉 极 化 电 平 , 副 办 电 平 驻 波 
号 的 工作 带宽 从 18 53 一 19 15 GHz, 为 500 MHz 比 ,隔离 度 等 参数 均 达 到 了 指标 要 求 . 
垂直 极 化 信号 的 工作 带宽 从 18. 53 一 19. 00 GHz ,为 (下 转 第 298 页 ) 


号 工作 带宽 从 36. 8 一 37. 2 GHz。 各 
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帧 同步 算法 . 该 算法 在 帧 捕获 阶段 ,直接 计算 接收 
信和 号 硬 判 决 后 满足 校 验方 程 的 比例 ,实现 复杂 度 低 ; 
在 帧 跟踪 阶段 ,利用 LDPC 码 的 译 码 信息 提高 帧 同 
步 的 跟踪 性 能 . 通过 计算 机 仿真 得 到 ,基于 LDPC 
码 约 束 的 帧 捕获 算法 可 以 在 无 需 插 入 帧 头 序 列 的 情 
况 下 ,在 中 高 信 噪 比 下 可 以 达到 较 好 的 捕获 性 能 ; 基 
于 LDPC 码 辅助 的 帧 跟踪 算法 利用 可 靠 的 译 码 信 
息 ,在 极 低 信 噪 比 下 的 检测 性 能 明显 优 于 基于 导 频 
的 帧 同步 算法 ,可 用 于 对 帧 同步 的 可 靠 跟踪 . 
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5 结 论 
本 文 主要 由 环 加 载波 纹 喇叭 馈 源 、 超 宽带 正 交 
模 耦 合 器 及 毫米 波多 工 器 组 成 饥 电 网 络 证 明 是 可 行 


的 ,能 有 效 分 离 出 多 极 化 和 多 频率 的 信号 . 新 型 结 

ee pe 宽 的 缺 
点 , 且 结 构 简 单 ,易于 加 工 , 便 于 工程 应 用 ,多 工 器 的 
设计 理念 则 提供 频率 分 离 的 一 种 方案 . 系统 采用 先 
ge 
更 可 以 简化 馈 源 数 量 , 有 效 节省 空间 体积 和 重量 ,对 
航天 器 天 线 来 说 具有 重要 意义 . 经 仿真 验证 ,该 性 
能 优良 ,可 广泛 应 用 于 其 他 星 载 天 线 任务 . 
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